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In der zahndrztlichen Implantologie werden zylindrische oder schraubenférmige Fixturen
aus Titan oder Keramik in den Knochen eingesetzt, um beliebigen Zahnersatz zu befe-
stigen. Mittlerweile existieren tber 100 verschiedene Implantatsysteme in jeweils unter-
schiedlichen Ausfihrungen. Sind Anderungen an der Suprastruktur oder dem Implantat
selbst erforderlich, miissen Typ und Ausfihrung des Implantates vom Zahnarzt anhand
einer Rontgenaufnahme bestimmt werden.

In diesem Beitrag wird ein Algorithmus zur automatischen Segmentierung, Vermes-
sung und Identifizierung dentaler Fizturen (IDEFIX) in digitalen Réontgenbildern vorge-
stellt. Mit zahlreichen in-vitro Aufnahmen wurde IDEFIX evaluiert. Neben der korrekten
Erkennung der Implantate werden Zihne oder Fiillungen ebenso zuverlissig als Fremd-
strukturen klassifiziert.
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1 Einleitung

Die zahnarztliche Implantologie hat sich in den letzten Jahren als zuverléssiges Verfahren
etabliert, verloren gegangene Zahne zu ersetzen. Hierzu werden zylindrische oder schrau-
benférmige Fixturen aus Titan oder Keramik in den Knochen implantiert. Mittlerweile
existieren tiber 100 verschiedene Implantatsysteme in jeweils unterschiedlichen Ausfithrun-
gen. Nach der Implantation ist die dentale Rontgenaufnahme das einzige Mittel, um Typ
und Ausfithrung eines Implantates zu bestimmen.

IDEFIX ist ein System zur automatischen Erkennung und Typbestimmung dentaler
Fixturen in digitalen Rontgenbildern. Um die Unabhéngigkeit von der Ortsauflosung des
bildgebenden Systems zu erreichen, werden die Radiographien zunéchst skaliert. Die fiir
die weitere Bildverarbeitung erforderliche Auflosung betragt nur 5 Lp/mm. Durch eine
lokal adaptive Implementierung der Bimodalitatsanalyse des Histogrammes nach Otsu [1]
werden Implantate, unabhéngig davon, ob sie an Knochen— oder Weichteilstrukturen an-
grenzen, als zusammenhéangende Regionen segmentiert [2]. Fiir das binire Bild wurden
Operatoren der mathematischen Morphologie zu Filtern verkniipft. Mit diesen morpho-
logischen Filtern werden die Formparameter der Fixturen bestimmt. Die Identifizierung
erfolgt dann durch den Vergleich mit einer Referenzdatenbank.



2 Parameterextraktion mit morpholgischen Filtern

Bevor in Abschnitt 2.4 die morphologischen Filter von IDEFIX beschrieben werden, wird
im néchsten Abschnitt die hier benutzte Terminologie der mathematischen Morphologie
eingefithrt und in Abschnitt 2.3 die morphologische Vorverarbeitung beschrieben.

2.1 Terminoligie der mathematischen Morphologie

In der Terminologie nach Haralick [3] bezeichnet I ein Bild und F ein Strukturelement im
7ZN. Die Elemente dieser Mengen 7 = (7y,...,ix5) und € = (ey,...,ex) sind N-Tupel von
Koordinaten. Damit ergibt sich fiir die Erosion von [ mit F:

I6oF = {xeZ| firalle e€ F gibt esein i € [ so das z =1 — e}
= {2 ZV|(E), CI} mit (E),={c€ZN|c=c+uz firalle ec F}(1)

das heifit eine Koordinate z ist dann in der Erosionsmenge I & E enthalten, wenn das um
diese Koordinate verschobene Strukturelement (F), vollstandig in der Menge I enthalten
ist. In der gleichen Terminologie ergibt sich fiir die Dilatation von I mit £:

ITeE={aeZV|(E),Ul40} mit E={zeZV|z=—c firalle ec E} (2
das heifit eine Koordinate = ist dann in der Dilatationsmenge I & F enthalten, wenn
das um diese Koordinate verschobene gespiegelte Strukturelement (E)l, zumindest ein
gemeinsames Element mit der Menge [ hat.

In der Praxis werden in vielen Algorithmen Erosion und Dilatation mehrfach mitein-
ander gekoppelt. Diese Operationen bezeichnet man als n—faches Offnen (Opening) I o F
und n—faches Schlieen (Closing) I @ FF mit n > 1:

(ToE)" =((To )" e )" wd (Te )™ =(IdE)" o )™ (3)

2.2 Design der Strukturelemente

Entscheidend fiir das Ergebnis morphologi- —
scher Operationen nach Gleichungen (1) bis
(3) ist die Wahl der Strukturelemente F;. Im = %
Gegensatz zur Dimensionierung von Filtern EEEE
nach der linearen Systemtheorie konnen die | g; Ey E3 Ea Esg Eg E;
Strukturelemente der mathematischen Mor-
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phologie nicht analytisch hergeleitet werden.
Der Entwurf dieser Elemente fiir IDEFIX
orientiert sich an den zu bearbeitenden For-
men (Abb. 1). Dies ist moglich, da der Ab-
bildungsmaflstab der Binarbilder durch die

vorangegangene Bildskalierung bekannt ist.

Abbildung 1: Wéahrend die Strukturelemen-
te K3 und E; der Form eines Implantates
nachempfunden wurden, stellen F, und Fjx
Muster fiir Gewindegénge dar. Das isotro-
pe Element Fg dient zum internen Schlieflen
von Loéchern.



2.3 Morphologische Vorverarbeitung

Die Sequenz in Abbildung 2 veranschaulicht die automatische Bildverarbeitung. Das Grau-
wertbild nach der Skalierung I; wird binarisiert /5 und erodiert:

Is =16 F; (4)

Die in I3 verbleibenden Strukturen werden dann nacheinander mit den gleichen morpho-
logischen Operatoren bearbeitet um zu ermitteln, ob und um welches Implantat es sich
handelt. Kleine Strukturen in I3 kénnen dabei ausgeschlossen werden.

Diese sequentielle Analyse ist in Abbildung 2 fiir das Implantat dargestellt. Die jewei-
lige Struktur in 75 wird nach einem Labeling zunachst ausgeblendet und die verbleibenden
Objekte (1) werden durch Dilatation wieder in ihre urspriingliche Dimension gebracht:

Iy =TI\ @ Fs (5)
Nach der Subtraktion vom binarisierten Ausgangsbild:
[5 = [2 - [4 (6)

kann das betrachtete Objekt durch eine beliebige Koordinate der in I3 unterdriickten
Struktur (I3 — I%) separiert werden (/g) und durch die Berechnung der Hauptachsen nach
einem internen Schliefen in eine Normallage gebracht werden (/7).

2.4 Morphologische Filter zur Parameterextraktion

Mit Methoden der mathematischen Morphologie wurden zunichst drei verschiedene Fil-
tersequenzen realisiert, um die charakteristischen Mafie der Objekte zu extrahieren (Abb.
3).

Mit der ersten morphologischen Filterung werden die globalen Mafle: die Léange [, der
Querschnitt Ag und die Durchmesser: Oben d;, in der Mitte d; und Unten ds der Struktur
vermessen. Dazu wird das Objekt zunéchst intern geschlossen und dann morphologisch
geoffnet

Iy=(Is0 E))® mit Iy=1I;e g (7)

Die globalen Mafle kénnen in Iy durch einfaches Pixelzéhlen bestimmt werden, denn der
MafBstab ist aufgrund der initialen Bildskalierung konstant.
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Abbildung 2: Durch morphologische Operationen werden die Objekte aus dem Binérbild
extrahiert und ausgerichtet.



Die zweite morphologische Filtersequenz wurde entwickelt, um die Abmessungen der
internen Strukturen eines Objektes zu bestimmen. Implantate haben i.d.R. eine Gewin-
debohrung am Hals zur Aufnahme der Suprastruktur und Bohrungen durch den Implan-
tatfufl, die als Rotationssperren dienen. Die Querschnittsflichen dieser Bohrungen werden
im Rontgenbild dargestellt und kénnen zur Unterscheidung verschiedener Implantate ver-
wendet werden. Die internen Segmente werden durch einfache Subtraktion extrahiert und
anschliefend morphologisch gegléttet:

Lo=((Is—I;)5 FE) @ Fr mit [ls = [7 @ Fg aus Gleichung (7) (8)

Bei der Glattung interner Strukturen nach Gleichung (8) wird fiir die Erosion das ho-
rizontal orientierte Strukturelement F; verwendet, wihrend die nachfolgende Dilatation
mit dem vertikalen Strukturelement 7 durchgefithrt wird. Dadurch kann der beim reinen
Offnen auftretende Zerfall in kleinere Strukturen vermieden werden.

Mit der dritten morphologischen Filtersequenz wird die Anzahl der &ufleren Gewin-
degénge ¢ bestimmt. Durch ein dreifaches Offnen der intern geschlossenen Struktur wird
die Umrandung geglattet und kann durch Subtraktion vom Ausgangsbild extrahiert wer-
den. Durch anschlieflende Erosion mit den rechts— bzw. linksorientierten Strukturelemen-
ten £y und FEs werden die rechten bzw. die linken Gewindezdhne von Storstrukturen
unterschieden und kénnen nach der Uberlagerung beider Ergebnisbilder gezihlt werden:

t=#{hU L5} mit lo=116FE, lhy=0[1oFE ud 1=I—1, (9)

3 Klassifikation

Die an der Poliklinik fiir Chirurgische Zahn—, Mund—, und Kieferheilunde der Universitét
Bonn am héaufigsten verwendeten Implantatsysteme wurden mit einem Mefschieber ver-
messen und die so ermittelten Normwerte fiir A;, d; und [ in einer Referenzdatenbank
abgelegt. Die Anzahl der aus dem Rontgenbild ermittelten Gewindegiange ¢ wird nur fiir
die Gruppierung in Schrauben— oder Zylinderimplantate verwendet. Die eigentliche Tm-
plantaterkennung erfolgt dann innerhalb der Gruppe durch einen nearest—neighbor Para-
metervergleich der ermittelten zu den Refernzwerten der Datenbank, wobei die Euklidische
Distanzmetrik zugrundegelegt wurde.

[7 [8 [9 [10 [11 [12 [13

Abbildung 3: Mit morphologischen Filtern werden globale, interne und externe Dimensio-
nen der Objekte gemessen.



4 Evaluierung von IDEFIX

Anhand zahlreicher in-vitro Aufnahmen von Implantaten wurde IDEFIX evaluiert [2].
In einer ersten Studie wurde die Erkennung verschiedener Implantate unter standardi-
sierten Bedingungen untersucht. Alle Implantate wurden zunachst richtig als Schraube
oder Zylinder eingestuft und konnten anschlielend aufgrund der sehr geringen Distanzen
(0,01 ~ 0,15) zu den zugehorigen Referenzwerten zuverldssig identifiziert werden.

Das lokal adaptive Binarisierungsverfahren resultiert in mehreren Objekten, die dann
sequentiell mit denselben morphologischen Filtern untersucht werden. Strukturen, die nicht
durch Implantate erzeugt wurden, miissen mit IDEFIX auch als Nicht-Implantate er-
kannt werden, d.h. ihre Distanzen zur Referenzdatenbank miissen signifikant iiber denen
tatsachlicher Implanate liegen. Dies wurde anhand willkiirlich ausgewéhlter Rontgenbilder
verifiziert. Die berechneten Differenzen betrugen im Durchschnitt 3,045 bei einer Standard-
abweichung von 0,315. Damit kann ein fester Schwellwert irgendwo im Bereich zwischen
0,5 und 1,0 gewahlt werden, ohne die Klassifikationsergebnisse zu beeinflussen.

In einer dritten in—vitro Studie wurde die Finsatzfahigkeit von IDEFIX in der klini-
schen Routine getestet. Hierzu wurde der Winkel des Zentralstrahls der Réntgenréhre zur
Implantatachse variiert. Ab 10° Neigung werden feine Gewindegénge, z.B. bei Branemark—
Implantaten nur schlecht dargestellt. Daher wurden Branemark—Schrauben manchmal als
Zylinder—Implantate eingestuft und somit falsch identifiziert. Die selben Probleme erga-
ben sich fiir TPS—Schrauben ab 15° Neigung. Andererseits wurden auch bei 20° Neigung
Schrauben wie Branemark und TPS mit Distanzen von 0,07 oder 0,04 noch richtig iden-
tifiziert. Keine Probleme bereiten Zylinder-Implantate.

5 Ergebnisse und Diskussion

In der industriellen Bildverarbeitung hat sich die mathematische Morphologie lingst eta-
bliert. Die theoretischen Grundlagen dieser Formenlehre wurden Mitte der Achtziger ge-
legt [3, 4, 5]. Obwohl geometrische Messungen gerade in medizinischen Bildern haufig
erforderlich sind, werden nur vereinzelt medizinische Applikationen der mathematischen
Morphologie verdffentlicht, z.B. jiingst zur Kantendetektion [6] bzw. Segmentierung [7, 8].
Drei Hauptgriinde sind hierfiir verantwortlich: Die Binarisierung medizinischer Bilder,
wie Rontgen, Ultraschall, CT oder MR ist schwierig weil es in diesen Bildern keine ein-
deutigen Grenzen zwischen biologischen Objekten gibt. Die Form der Objekte kann von
Aufnahme zu Aufnahme oder von Patient zu Patient stark variieren, was die Gestaltung
der Strukturelemente erschwert. Weiterhin ist der Mafistab in medizinischen Bildern oft
nicht bekannt. Zum Beispiel hangt beim Roéntgen aufgrund der Zentralstrahlprojektion
der Abbildungsmafistab vom Patienten/Film-Abstand ab.

Diese Griinde treffen jedoch in der zahnérztlichen Implantologie nicht zu. Die Implan-
tate werden industriell erzeugt und sind in ihrer Form sowohl bei verschiedenen Patienten
als auch — abgesehen von Anderungen in der Projektion — zwischen verschiedenen Auf-
nahmen eines Patienten konstant. Der Zahnfilm liegt intraoral fest am Kiefer an, so daf}
auch der Mafistab der Abbildung als konstant betrachtet werden kann. Daher ist die ma-
thematische Morphologie zur Identifizierung dentaler Fixturen (IDEFIX) geeignet [2]. Das
Binarisierungsproblem wurde bei IDEFIX durch eine lokal adaptive Histogrammananlyse



gelost.

In diesem Beitrag wurde gezeigt, wie mit morphologischen Filtern Formkriterien den-
taler Fixturen aus intraoralen Réntgenbildern automatisch extrahiert werden kénnen. An-
schlieend werden diese Parameter mit den Normwerten einer Referenzdatenbank vergli-
chen und nach der nearest—neighor Methode klassifiziert. Neben der korrekten Identifizie-
rung der Implantate werden mit IDEFIX auch Fremdstrukturen, wie Zéhne oder Fiillun-
gen, zuverlassig als Nicht—Implantate erkannt. Die klinische Anwendbarkeit des Verfahrens
wurde anhand zahlreicher in—vitro Aufnahmen gezeigt.

Fiir die Zukunft kann IDEFIX weiter verbessert werden. Zundchst mufl die Referenz-
datenbank der Implantate auf alle géngigen Systeme erweitert werden. Die Entwicklung
morphologischer Filter zur Extraktion weiterer Mafle kann dann erforderlich werden. Wei-
terhin wird ein Binarisierungsverfahren benétigt, das auch keramische Implantate vom
umgebenden Knochengewebe sauber trennen kann.
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